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El equilibrio del ozono atmosférico se ha convertido en el paradigma del
- que puede llamarse medioambiente básico de nuestro planeta. La preserva-
ción de las concentraciones de este gas, en los diferentes niveles atmosféri-
cos, regiones geográficas y épocas del año, es absolutamente necesaria para
el saludable desarrollo de las diferentes formas de vida de la Tierra, pues muy
pequeños cambios en estas concentraciones pueden ocasionar graves pertur-
baciones. Por lo tanto, la medida del ozono y de otros componentes atmosfé-
ricos con él relacionados, así como de las emisiones espontáneas y antrópicas
que puedan alterarlo, y la previsión de sus tendencias y consecuencias en el
desarrollo vital de todas las especies, en especial de la especie humana, cons-
tituyen objetivos del máximo interés.
La importancia del ozono fue reconocida por un reducido grupo de cien-
tíficos que empezaron a medirlo hace más de siglo y medio.
1. DESCUBRIMIENTO DEL OZONO EN LA ATMOSFERA
El mérito del descubrimiento de la presencia del ozono en el aire corres-
ponde a Sehónbein que, en 1839, le dio nombre e inició una serie de medi-
das de concentración superficial que se mantuvo hasta 1920. También inten-
tó demostrar su presencia permanente en la atmósfera. Pero, para disponer de
esta demostración fehaciente, hubo que esperar hasta 1880, cuando Hartley
(1881a) descubrió, tanto en el laboratorio como en la luz solar, la fuerte
banda de absorción del ozono en la parte ultravioleta del espectro, entre 200
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y 300 nm. Considerando estos hechos, Hartley (1881b) llegó a las siguientes
conclusiones:
1. La ruptura del espectro solar está causada por el ozono (esto había sido
detectado por Corfú dos años antes, cuando observó una súbita ruptu-
ra del espectro en las longitudes de onda inferiores a 300 nm).
2. El ozono es un componente permanente de la alta atmósfera.
3. Sus concentraciones son allí mayores que cerca de la superficie.
Las primeras medidas cuantitativas del espesor total del ozono atmosféri-
co fueron realizadas en 1920, en Marsella, por Fabry y Buisson (1921). Las
hicieron usando un doble monocromador en las bandas de Hartley y Huggins,
con registro fotográfico y para ángulos solares diferentes. Encontraron un
espesor promedio de 3 mm de ozono puro, en condiciones normales de pre-
sión y temperatura.
En 1926, se estableció la primera red de medida del ozono, que contó con
seis estaciones: Oxford (Inglaterra), Valentia (Irlanda), Lerwick (Shetlands),
Abisco (Suecia), Lindenberg (Alemania) y Arosa (Suiza). Dos años más tarde,
Dobson, que acababa de construir su espectrofotómetro de UV n0 1 para la
medida del ozono total (1926, 1927 y 1929), extiende la red a otras estaciones
fuera de Europa: Table Mountain (California), 1-lelman (Egipto), Kodaikanal
(India) y Christcburch (Nueva Zelanda). El instrumento de Dobson (figura 1),
perfeccionado, sigue siendo actualmente el instrumento básico de la red mun-
dial de referencia del ozono total. En memoria de Dobson, la unidad de medi-
da del espesor total del ozono se llama unidad Dobson (100 UD = 1 mm).
2. EL CONCEPTO DE CAPA DE OZONO
Un hito importante en el conocimiento del ozono atmosférico lo constitu-
ye la Primera Conferencia Internacional del Ozono, celebrada en Paris en
1929. En ella se presentaron los primeros resultados de las medidas realiza-
das con la red de ozono, y la primera teoría fotoquímica sobre la formación y
equilibrio del ozono estratosférico, estableciendo el concepto actual de capa
de ozono. Su autor fue Sydney Chapman (1930).
A partir de Chapman, las aportaciones en el conociíniento del ozono
atmosférico han sido continuas, y su simple enumeración rebasaría los lími-
tes de este articulo. Sólo se citarán algunas de las que han tenido más conse-
cuencias en el desarrollo del conocimiento científico de este componente
atmosférico.
En 1938, Regener desarrolló un método de medida del ozono del aire
basado en la oxidación del yoduro potásico a yodo, usando una mezcla de
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Figura 1. El modelo representado corresponde al construido por la casa Beck hacia 1950.
disoluciones de esta sal con tiosulfato sódico. Con algunas modificaciones, el
método se sigue usando profusamente en todo el mundo, y aún es el más pre-
ciso para determinar la distribución vertical del ozono en la atmósfera.
En 1955, se propuso una red mundial de estaciones de observación del
ozono para ser utilizadas durante la celebración del Año Geofísico Interna-
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asumió la responsabilidad de los procedimientos para la uniformidad de las
observaciones del ozono y estableció el Sistema Mundial de Observación del
Ozono (SMOO3).
En 1969, Crutzen publica un importante trabajo en el que considera el
papel del ciclo de los radicales HOx sobre el ozono. Poco después publica
otros trabajos (1970, 1971) sobre la influencia de los óxidos de nitrógeno en
el equilibrio del ozono.
3. LA PRIMERA ALARMA
La primera alarma mundial, sobre los peligros que comportaría la des-
trucción de la capa estratosférica del ozono, fue dada por Johnston, en 1971,
al considerar las emisiones de los motores de los aviones supersónicos que
volarían a las alturas de máxima concentración de ozono.
En 1974, Molina y Rowland publicaron su famoso artículo sobre la estra-
tósfera como sumidero de los clorofluorometanos, y la consiguiente destruc-
ción del ozono por el cloro libre. En este mismo año, Stolarski y Cicerone
(1974) demostraron la eficiencia catalítica del cloro atómico como agente
destructor del ozono. El artículo de Molina y Rowland ha sido un hito muy
importante para en estudio del ozono en varios aspectos: Marca el comienzo
de la química del CíO en la estratósfera, se llega al convencimiento de los
científicos, del público y, por fin, de los políticos, del peligro real que supone
para la capa de ozono la emisión de contaminantes producidos por el ser
humano. Este convencimiento condujo ala adopción de medidas, primeropor
el Congreso de los Estados Unidos y luego de ámbito internacional, para
reducir la producción de halocarburos.
En 1975, la OMM realizó la primera evaluación internacional sobre el
estado de la capa de ozono.
4. LA CONFIRMACIÓN DE LA FRAGILIDAD DEL EQUILIBRIO
DEL OZONO
Con la detección del agujero del ozono durante la primavera antártica, pre-
sentada por primera vez por Chubachi en 1984 y posteriormente por Farman,
Gardiner y Shanklin en 1985, el tema del ozono atmosférico rebasa definitiva-
mente en interés meramente científico y pasa a convertirse en un tema popular.
En 1988, como resultado de la campaña antártica de la NASA (*), se
determina que el cloro y el bromo, procedentes de las actividades humanas,
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son la causa principal del agujero del ozono durante la primavera antártica. Al
año siguiente, se anunció la aparición de “pequeños agujeros” de ozono en
zonas árticas. Las medidas se realizaron dentro de una gran campaña, duran-
te los meses de enero y febrero, con la participación dc muchos grupos de
investigación científica pertenecientes a diferentes países.
En los años siguientes se constata la disminución del espesor de la capa
de ozono en todas las latitudes del planeta, siendo más acusada en las latitu-
des altas. En el Artico no puede aún hablarse de agujero de ozono ya que,
aunque las reducciones del espesor de la capa en algunas estaciones del norte
de Europa y de Siberia, durante los meses de enero a marzo de 1996, se han
acercado al 50% de los valores medios correspondientes al periodo 1950-75,
siempre han sido de muy corta duración.
Como reconocimiento de la contribución al conocimiento del ozono
atmosférico, el premio Nobel de química de 1995 fue otorgado a Molina,
Rowland y Crutzen.
5. LA CAPA DE OZONO Y LA RADIACIÓN ULTRAVIOLETA
SOLAR
Desde que se reconoció el papel del ozono atmosférico en el filtrado de
las radiaciones UV-B solares (las UV-C son completamente absorbidas por
el oxigeno molecular en las capas más altas de la atmósfera), el incremen-
to de la irradiancia UV-B en la superficie terrestre, como consecuencia de
la posible reducción del espesor total de la capa de ozono, ha sido un moti-
vo de preocupación ya que se estima que, para una reducción del espesor
de la capa de ozono de un 1%, cabe esperar un incremento de la irradian-
cia UV-B en la superficie de alrededor del 2% en las latitudes intermedias,
algo más en las latitudes altas y menos en las bajas. Es evidente que esta es
una de las principales motivaciones del interés del estudio del ozono. Pero,
dado el carácter tóxico del gas ozono, existen otras razones por las cuales
el ozono atmosférico debe ser estudiado. Sabido es que, como consecuen-
cia de la emisión de determinadas substancias (óxidos de nitrógeno, monó-
xido de carbono e hidrocarburos principalmente) y por la acción de la
radiación solar, se forma ozono en las zonas relativamente próximas a las
fuentes de estas substancias, llegándose a concentraciones de ozono en el
aire que alcanzan los niveles de toxicidad para las personas, animales y
plantas. Este ozono suele designarse, inapropiadamente, como “troposféri-
co” y se ha detectado un aumento del mismo en casi todas las regiones de
la Tierra.
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Por lo tanto, mientras la capa de ozono sufre un debilitamiento que pone
en el riesgo de recibir dosis de radiación ultravioleta más altas de las conve-
nientes a los seres vivos que pueblan la Tierra, el aumento de las concentra-
ciones del ozono, en las capas más bajas atmosféricas, los expone al contac-
to y respiración de concentraciones tóxicas del mismo.
Rumen Bojkov ha hecho recientemente (XXVI Jornadas de la Asociación
Meteorológica Española, Roses (Girona) 2-4 de octubre, 1996) una valora-
ción de los cambios detectados en el ozono atmosférico, tanto en la capa de
ozono, como en el ozono superficial. En este último se puede estimar que, en
las latitudes intermedias, ha sufrido un incremento medio algo superior al 1%
anual desde finales del siglo pasado. Esto es, se ha más que duplicado en los
últimos 100 años. En cuanto a la disminución del espesor de la capa de ozono,
puede resumirse en el siguiente cuadro:
Disminuciones del ozono (en porcentajes por decenio) obtenidas con datos
del 5M003, desde enero de 1964 a marzo de 1994, con tendencias lineales
establecidas para el período 1979-1994
Región Diciembre., enerofebrero, marzo Mayo, juniojulio, agosto Sept., octubrenoviembre Año
350-650N 58.1,7 2,6±1,5 25+10 3,8+12000-350N 40+ 1,1 1,9. 11 1,6 ±0,9 2,6±0,9
000-350S 2,7±1,0 3,4±0,8 6,6±1,5 3,9 + 08
350-650S 36.1,2 4,9±1,3 73+20 5,0.10
Como se ha dicho antes, al mismo tiempo que el ozono estratosférico está
disminuyendo, el ozono troposférico, al menos en el hemisferio norte, está
aumentando alrededor del 10% por decenio.
El aumento de las concentraciones de ozono en la alta tropósfera puede
provenir del incremento del tráfico aéreo, cuya mayor densidad suele situar-
se hacia estas alturas. Mientras se han tomado medidas para limitar la emisión
de precursores de ozono junto al suelo, no ha ocurrido así en los niveles de
vuelo de los aviones. Este aumento del ozono troposférico, puede contribuir
de forma muy substancial al incremento de las temperaturas superficiales, ya
que se ha comprobado el gran efecto invernadero que tiene el ozono a estas
altitudes. Considerando que la perturbación radiativa introducida por todos
los gases de efecto invernaderojuntos, desde los tiempos preindustriales hasta
nuestros días, la perturbación relativa correspondiente al efecto invernadero
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del ozono es del 20%. En el periodo 1981-1990, la proporción debida al
ozono alcanza el 50%, esto es, el ozono está actualmente contribuyendo al
aumento de las temperatura media superficial del planeta tanto como el resto
de todos los gases de efecto invernadero restantes juntos.
Finalmente, se deben citar los posibles riesgos que comporta la alteración
del gradiente vertical térmico que define la estratósfera. Sabido es que el
ozono es el responsable de la existencia de un máximo de temperatura, en el
límite superior de la estratósfera, que define la estratopausa. El gradiente ver-
tical de temperatura de la estratósfera es de sentido contrario al habitual de la
tropósfera, condicionando el régimen circulatorio de ambas capas. La dismi-
nución del ozono en la estratósfera conduce a un enfriamiento de la misma.
Se ha observado un descenso de la temperatura media de la baja estratósfera,
entre 12 y 20 km, de 0,6o~0,8o, en los últimos 20 años. Este enfriamiento
puede conducir a un proceso de realimentación de los mecanismos de quími-
caheterogénea de destrucción de ozono. La alteración de la circulación estra-
tosféricapodría tener consecuencias en el clima general del planeta, muydifí-
ciles de valorar a la luz de los conocimientos actuales.
6. LA VIGILANCIA DE LA CAPA DE OZONO EN ESPAÑA
En España el estudio del ozono atmosférico empieza con Baltá y Catalá
que, en el año 1944, publican una breve monografía titulada “El problema de la
ozonosfera” (figura 2). En ella destacan el papel clave del ozono en el compor-
tamiento físico y químico de la atmósfera, señalando su carácter como trazador
de masas de aire. Más adelante, en el año 1960, Catalá y Calvo realizaron, en
el Observatorio Meteorológico de Los ViverosMunicipales de Valencia, lospri-
meros ozonosondeos con globo libre en España. Utilizaron la sonda de Vassy.
En el programa que se preparó, cuando se creó la ya extinta Comisión
Nacional de Investigación del Espacio (CONIE), se incluyó el ozono atmos-
férico como uno de los temas de interés para esta Comisión. El informe
correspondiente lo hizo Morán en 1965.
En el año 1973, Catalá comenzó las medidas del ozono superficial en la
Facultad de Físicas de la Universidad Complutense de Madrid utilizando la
luminiscencia del etileno.
Pero, para el comienzo sistemático del estudio de la capa de ozono en
España, hubo que esperar hasta el año 1974, cuando comenzaron las activi-
dades del proyecto de investigación financiado por la Comisión Asesora de
Investigación Científica y Técnica (CAICYT), “Estudio de la radiación ultra-
violeta solar a través del contenido de ozono en la estratósfera y baja mesós-
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AÑO III. NÚM. 9. REVISTA DE OHOFÍSICA ENERO-MARZO 1944
EL PROBLEMA DE LA OZONOSFERA
por lo. doctore.
JOSÉ BALTA ELLAS y JOAQUÍN CATALÁ DE ALEMANY
del Servicio Meteorológico NacIonal.
1. ESTADO ACTUAL DE LA CUESTIÓN
INTRODUCCIÓN
RES U/cIEN
Des;>IILS it’ un res,;,,, ea isisectrico sobre la cts/iiciótí ;te
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Figura 2. Encabezamienío del trabajo de Baltá y Catalá.
fera”. Este proyecto fue dirigido por Cisneros. Con sus fondos se adquirió un
espectrofotómetro Dobson (el n0 120) que se instaló en 1975 en el Campo de
Lanzamiento de Cohetes de El Arenosillo (Huelva), comenzando así la pri-
mera estación de medidas de este tipo en España; se integró en el 5M003.
comenzó a enviar sus datos al Centro Mundial correspondiente y continúa
funcionando en la actualidad. En el año siguiente comenzaron los ozonoson-
deos con las sondas ECC, modelo de Kohmyr (*), en la misma estación de El
Arenosillo. El proyecto tenía una duración prevista de 3 años, pero continua-
ron las actividades sobre la capa de ozono con fondos de la CONIE hasta la
extinción de la misma en 1986. Después, las actividades de medida del ozono
en el INTA han continuado con cargo a los fondos propios de este instituto.
Una de las campañas más interesantes realizadas en la estación de El Areno-
sillo, en el marco de este proyecto de la CAICYT, fue el estudio de los perfi-
les verticales dc distribución del ozono al paso de un frente frío (Cacho y Cis-
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neros, 1971). En esta campaña se solté una ozonosonda en globo cada cuatro
horas durante tres días. Fue realizada en colaboración entre el Instituto
Nacional de Técnica Aeroespacial ~INTA},la COME y cl Servicio Meteoro-
lógico Nacional (SMN), participando Maldonado y Gonxález-FtIas (SMN) y
Cacho, de la Morena, de Dios y Cisneros (INTA-CONIE).
Los primeros mapas diarios de ozono total sobre Europa, con dato~ pro-
cedentes de 24 estaciones dotadas con instrumentos Dobson, fueron prepara-
dos por Cisneros en 1983 (Attntannspachef y otros, 1981). La serie de mapas
sc extiende desde cli de septiembre al 10 de octubre de 1983 (figura3), coin-
cidiendo con la realización de una campaña del Proyecto GLOBUS (integra-
do en el Midúle Atmosphere Progranú-
En el año 1986, Cacho y Cisneros prepararon una campana de medidas de
la capa de ozono durante la primavera antártica. El proyecto aprovechaba la
oportunidad de la Expedición 8611 a la Antártida del Instituto Español de
Oceanogmila. Se iban a realizar medidas de ozono total, con el espectrofotó-
metro Dobson de El Arenosillo (lISTA), y ozonosondeos, con material dcl
Instituto Nacional de Meteorología (INM). Por decisión del director del INM,
este institutO no participó en la misma, con lo cual, sólo Cacho realizo medí-
das de espesor de ozono con el espectrofotómetrO Dobson.
En el año siguiente, 1987, durante los meses de octubre y noviembre, de
Dios (INTA) y Cisneros (INM) realizaron ozonosondeos en la base antártica
argentilla de Marambio- Para apoyo de esta campaña, se había instalado en
esta base uno de los dos espectrofotóffletroS Dobson existentes en Buenos
Aires. También al año síguientC~ 1988. Bañón, Cisneros, Gutiérrez y Sanjur-
jo, todos del INM, realizaron ozonosoitdcos en la Antártida a bordo del mm-
pehielos argentino “Almirante Irízar”. En este mismo año 1988, se instalé un
espectrofotómetro Brewer (el n0 33) dc medida del ozono total en la terrazade la sede central del INM en la Ciudad Universitaria de Madrid,
Desde enero a marzo dc 1989. sc lleva a cabo la primera campaña de
medidas de la distribución verticaldel ozono, mediante sondeos con globo~ en
la Base Antártica Española de la isla Livingstorl (Antártida). Fstas campañas
se repetirían los años 1990, 1991, 1993 y 1995.
En 1991, por recomendación de Cisneros, se instala en la estación de
Izaña (Tenerife) el espectrofotótfletrO Brewer n~ 33 dc Madrid, quedando bajo
la responsabilidad de Cuevas, el director de la estación.
Se adquiere un nuevo instrumento de este tipo, el Brewer n0 70, que sustitu-
ye, en Madrid. al enviado a Izafla,
En el año 1992, Cisneros y Orbe habían comenzado en Madrid, en la Sede
Central del Instituto Nacional de Meteorología, los ozonosondeos sistemáticos
(figura 4 a). Cumpliendo la recomendación de la OMM, los realizan todos los
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Figura 3. Uno de los mapas diarios de espesor total de ozono en Europa, realizados para la
campaña 1983 deI Proyecto MAP/OLOBUS. Correspondiendo al gran máximo de ozono
observado sobre el norte de Italia, ese día se registraron tormentas en la zona.
¡
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BASE ANTÁRTiCA ESPAÑOLA 1995
Ozono (mPs)
1~
Figura 4 a. Cortes verticales de la concentración del ozonoatmosférico: sobre la Base Antár-
tica Española de la isla Livingston (campaña de enero-febrero de 1995).
miércoles a las 1200 TU. Este programa de ozonosondeos se ha intensificado
cuando la participación en determinados proyectos así lo ha exigido. Esto ha
ocurrido al participar en el proyecto europeo SESAME, durante los inviernos
1993-1994 y 1994-1995, y en enero-abril de 1997, en el proyecto OSDOC.
En el año 1992, comienzan los sondeos sistemáticos de ozono en el Centro
Meteorológico de Santa Cruz (Tenerife). Se escoge este fugan en vez de halla,
por la conveniencia de disponer del perfil vertical del ozono desde el nivel del
mar, dado que,de hacerlos desde Izaña, se perderían los dos kilómetros y medio
de la altitud de esta estación. ElObservatorio Especial de Izaña da un paso fin-
damental para convertirse en una Estación de Referencia Mundial, dentro del
Programa de la OMM de Vigilancia de la Atmósfera Mundial (VAM).
Desde 1993, Jaque, en el Departamento de Física de Materiales de la Uni-
versidad Autónoma de Madrid, viene desarrollando medidores de columna de
ozono que emplean la absorción diferencial como método de medida (Saque
Q
cm ¡ ~~—~1 ¡ — ¡ ¡ c ¡26 26 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
Días julianos
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y otros, 1993). Han sido empleados en la Comunidad de Madrid y en diver-
sas estaciones del Cono Sur americano (Jaque y otros, 1996).
En 1994, se instala en Izaña una versión mejorada del instrumento EVA,
desarrollado años antes en el INTA bajo la dirección de Gil (1989). Es capaz
de medir espesor total de ozono y N02 utilizando el espectro visible de la luz
crepuscular, lo que resulta muy conveniente en las latitudes altas. Posterior-
mente, este instrumento se distribuirá en varias estaciones de las regiones árti-
cas y antárticas.
En 1995, se instala, por indicación de Cisneros, en la sede del CMT de
Murcia, un nuevo instrumento Brewer (n0 117), encargándose del mismo Sán-
chez-Muniosguren y Bañón.
En 1995, Cuevas presenta la primera tesis doctoral que sobre la distribu-
ción vertical del ozono atmosférico se realiza en España. Dicha tesis se reali-
zó en la Universidad Complutense y fue dirigida por Zurita.
En resumen, las actividades de vigilancia de la capa de ozono en España
se han venido realizando, fundamentalmente, en colaboración estrecha de dos
instituciones oficiales: el Instituto Nacional de Meteorología y el Instituto
Nacional de Técnica Aeroespacial, aunque también han contribuido algunos
investigadores de Departamentos universitarios, tales como Casanova y Sán-
chez del Departamento de Física Aplicada 1, de la Universidad de Valladolid.
7. EL OZONO COMO CONTAMINANTE FOTOQUÍMICO
Como ya se ha citado más arriba, en España, las primeras medidas de
ozono junto al suelo fueron realizadas en la Universidad Complutense de
Madrid por Catalá al comienzo de los años setenta, comprobando el rápido
aumento de su concentración a cierta altura sobre el suelo, en los días solea-
dos y encalmados, a lo largo de la mañana. La anécdota, a destacar de estos
tiempos, es la frase pronunciada por Catalá al observar las primeras medidas:
“La fotoquímica atmosférica existe”.
Posteriormente, en 1984, a Mantero, del INM. se le asignó la responsabi-
lidad de las redes de estaciones BAPmón Y EMEP de contaminación de
fondo, que incluyen el ozono superñcial en su programa de medidas. No es
así en las ciudades, donde la responsabilidad de la vigilancia del contenido de
ozono en el aire es de los respectivos Ayuntamientos. Muchas campañas de
medidas, en diversas circunstancias y localidades han sido llevadas a cabo,
desde entonces, por personal del Servicio de Meteorología Ambiental del
INM. empleando equipos de medida en superficie y ozonosondas en globo
cautivo.
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El contaminante ozono no se sitúa sólo en los niveles superficiales. Existe
evidencia del aumento de la concentración del ozono en todos los niveles tro-
posféricos. En las áreas más contaminadas del hemisferio norte, el espesor total
del ozono de lacolumnatroposférica está creciendo a un ritmo del alrededor del
2% anual, aunque en algunas altitudes concretas el ritmo de crecimiento es
todavía mayor. Las causas de este crecimiento hay que atribuirlas al crecimien-
to de la contaminación debida a los “precursores” generados por los motores de
combustión interna, en especial los de los automóviles y aviones. Este creci-
miento del ozono troposférico, sobre las regiones más industrializadas, contri-
buye a que el incremento de la irradiancia UV-B, como consecuencia del debi-
litamiento de la capa de ozono, quede enmascarado por la fuerte absorción por
este ozono de esta dispersiva radiación solar en las regiones bajas de la atmós-
fera, donde la densidad óptica es grande a causa de la abundancia de aerosoles.
De especial interés, para estudiar los procesos que contribuyen a las muy
altas concentraciones superficiales de ozono, que se alcanzan en las grandes
aglomeraciones urbanas, fue la campaña de medidas de distribución vertical





Figura 4 It Cortes verticales de la concentración del ozono atmosférico: sobre Madrid (1993).
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Figura 4 c. Cortes verticales de la concentración del ozono atmosférico: sobre Ciudad de
México (campaña de abril de 1997).
ozono del mundo. Se realizó en el mesde abril de 1991, siendo la primera vez
que allí se hicieron ozonosondeos con globo libre (figura 4 b). Esta campaña
se llevó a cabo gracias a una colaboración entre el Instituto Nacional de Meteo-
rología de España y el Instituto de Ciencias de la Atmósfera de la Universi-
dad Autónoma de México (figura 4 c).
En las figuras 4a, 4b y 4e se aprecian, además de las diferencias caracterís-
ticas debidas a las diferencias de latitud, las diferentes concentraciones de las
capas bajas. Así, mientras en la Antártida no existe apenas ozono en los niveles
superficiales, en Madrid y, sobre todo, en Ciudad de México los valores super—
ficiales medios son más altos y aparecen episodios de muy alta concentración.
8. RECIENTES APLICACIONES DEL CARÁCTER DEL OZONO
COMO TRAZADOR DE MASAS DE AIRE
La vida relativamente larga del ozono en las regiones próximas a la
tropopausa permite utilizarlo como trazador de los movimientos verticales
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de las masas de aire situadas en las proximidades de esta región de la
atmósfera. -
Desencadenantes de las violentas tormentas del occidente mediterráneo, que
ocurren preferentemente durante el comienzo del otoño, son las intrusiones del
aire frío estratosférico. Estas intmsiones invaden losniveles superiores de la tro-
pósfera y se sitúan sobre los inferiores calientes y con toda la energía potencial
que es capaz de suministrarles las aguas calientes del mar. Cuando esto ocurre,
las tormentas que se originan van acompañadas de intensisimas lluvias que pro-
ducen los más fuertes desbordamientos de los ríos registrados en la región. El
ozono puede servir aquí para alertar del posible desencadenamiento del fenó-
meno> ya que la intensidad de la intrusión en la tropósfera de ozono estratosfé-
rico puede dar una idea anticipada de cuál va a ser la intensidad del fenómeno.
El carácter absorbente del ozono sobre la radiación ultravioleta permite
utilizarlo para estimar la irradiancia ultravioleta solar esperada sobre una
superficie dada sobre la cual no existan nubes y los aerosoles contenidos en
su columna atmosférica correspondan a una densidad tipo e invariable. Los
cambios en la distribución de concentración en la columna de ozono produ-
cen cambios en la absorción de la radiación ultravioleta, que se reflejan en la
irradiancia en el suelo con diferente intensidad, porque la densidad óptica
para la radiación ultravioleta varía en los diferentes niveles y circunstancias
atmosféricas, sobre todo como consecuenciade la variación de la distribución
vertical de los aerosoles. Para predecir adecuadamente esta irradiancia en la
superficie, cuyos cambios se consideran idealmente sólo producidos por el
ozono, es necesario predecir la distribución vertical del ozono o, al menos qué
proporción del espesor total de la columna de ozono corresponde a la tropós-
fera, donde la distribución de aerosoles es muy diferente a la de la estratósfe-
ra; esto puede hacerse identificando la procedencia de las masas de aire cuyo
contenido en ozono se conoce. En la práctica, ya se emplean modelos para
predecir la irradiancia UV-B superficial que no sólo consideran las variacio-
nes del ozono, sino Ja nubosidad y los aeroso]es.
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